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Аннотация. Выполнено предварительное исследование влияния температурного фактора на качественные харак-
теристики уловов Черноморского шпрота в водах России за период 1951–2019 гг. В исследовании выполнена проверка 
статистической гипотезы о наличии связи между индикаторным фактором динамики температуры поверхности воды 
вблизи населенных пунктов Черноморское, Ялта, Феодосия и многолетними данными о средней навеске шпрота в про-
мысловых уловах в этих же районах (температура поверхностная, а шпрот на поверхности не ловится). Проверка стати-
стической гипотезы о наличии линейной связи выполнена при помощи корреляционного теста (Пирсона). Результаты 
предварительного кросс-корреляционного теста указали на наличие умеренной связи между температурным фактором 
и средней навеской шпрота (r = –0,60). После предварительного теста данные были сглажены методом полиномиальной 
регрессии для устранения влияния межгодовой изменчивости, по сглаженным данным был выполнен пересчет зна-
чений коэффициентов корреляции при помощи кросс-корреляционного теста. Корреляционный тест по сглаженным 
данным показал высокую отрицательную степень связи (r = –0,75) между средней температурой поверхности воды во 
всех индикаторных точках и средней навеской шпрота по всем возрастным классам и очень высокую степень связи 
между температурным фактором и старшими возрастными классами (r = –0,86). Выполненное исследование позволи-
ло подчеркнуть преобладающую роль температурного фактора и эффекта потепления на ухудшение качественных 
характеристик промысловых уловов Черноморского шпрота. Эффект глобального потепления начиная с 1990-х гг. внес 
существенный негативный вклад в условия существования шпрота в Черном море.
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Введение
Черноморский шпрот Sprattus sprattus phalericus 

(Risso) является мелкой холоднолюбивой пелагиче-
ской рыбой, не совершающей значительных гори-
зонтальных пространственных миграций, распреде-
ляющейся на глубинах от 10 до 100 м [1]. Промысел 
шпрота был начат в конце 1970-х гг. и в некоторые 
годы во всем бассейне Черного моря достигал вели-
чин более 100 тыс. т. 

Результаты многих исследований [2; 3] указывают 
на существенное влияние температурного фактора 
на поведение и пространственное распределение 
шпрота в Черном море. Другие исследования [4] сви-
детельствуют о наличии связи между параметра-
ми популяции (рост) и температурой. Комплексные 
экосистемные работы [5; 6] также свидетельствуют 
о важной роли температурного фактора в формирова-
нии нерестового стада и численности его пополнения.

Последние популяционные работы по черно-
морскому шпроту в водах России [7] показывают 
существенное сокращение нерестовой биомассы 
запаса в период 2017–2019 гг., которое, вероятно, 
связано с флуктуациями численности пополнения 
и миграциями хищной пеламиды [8].

Основной целью данной работы является выяв-
ление наличия (или отсутствия) связи между много-

летним температурным фактором и качественными 
характеристиками промысловой популяции шпрота 
в Черном море.

Материал и методика
Данные о среднегодовой температуре поверх-

ности воды на морских гидрометеорологических 
станциях Феодосии, Ялты, Черноморского за пери-
од 1951–1991 гг. были получены из работы [9]. Для 
периода 1992–2019 гг. данные о температуре поверх-
ности воды в этих точках были получены по опубли-
кованным данным проекта Коперник [10]. Средняя 
навеска шпрота для периода 1951–1991 гг. вычислена 
по данным промысловых уловов вблизи точек мони-
торинга температуры: по возрастным классам 1+, 2+, 
3+ и средняя для всего улова. Визуализация района 
исследований представлена на рисунке 1. 

Предварительная диагностика данных температу-
ры поверхности воды и навесок шпрота выполнена 
при помощи теста аномалий – абсолютные отклоне-
ния от среднего значения ряда. После предваритель-
ной диагностики выполнялся кросс-корреляционный 
тест (линейный коэффициент корреляции Пирсона) 
[11] и тест значимости связи (p-test). 

После выполнения предварительной диагности-
ки многолетние данные были сглажены методом 
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полиномиальной регрессии с коэффициентом сгла-
живания span = 0,5 [12]. К сглаженным данным, 
аналогично сырым данным, был применен кросс-
корреляционный тест для определения наличия и 
значимости связи. 

Рис. 1. Район исследований – станции мониторинга 
температуры поверхности воды (точки) и области сбора 
биологических данных (серые области)

В работе используются условные обозначения:
– sst_* (sst_feo, sst_yalta, sst_cher, sst_avg) – средняя 

температура поверхности воды (соответственно 
станции мониторинга вблизи г. Феодосия, Ялта, Чер-
номорское) и среднее по всем индикаторным точкам; 

– w* (w1, w2, w3, w_avg) – средняя навеска в про-
мысловых уловах шпрота по возрастным классам 
(w1 – в возрасте 1+, w2 – в возрасте 2+, w3 – в воз-
расте 3+) и в общем без учета возрастов (w_avg). 

Результаты
Результаты предварительной диагностики ано-

малий представлены на рисунке 2. 
Ре з у л ьт а т ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  к р о с с -

корреляционного теста по необработанным дан-
ным указывают на наличие умеренной степени связи 
между средними навесками шпрота в возрасте 2+, 
3+ и температурой поверхности воды в акваториях 
на станциях мониторинга вблизи г. Ялта и Феодосия 
r = [–0,59; –0,67], связь значима на уровне биологиче-
ских исследований (a = 0,05). Связь между темпера-
турным фактором в различных точках мониторинга и 
промысловыми навесками шпрота в возрасте 1+ ока-
залась очень слабой r = [–0,39; –0,40], а связь между 
температурным фактором вблизи г. Черноморское и 
средними навесками шпрота имела крайне слабую 
степень выраженности r = [–0,29; –0,5], тем не менее 
была значима на биологическом уровне значимости 
исследований.

Исходные данные были сглажены методом поли-
номиальной регрессии (R2

sst_avg = 0,77, R2
w_avg = 0,89). 

Рис. 2. Визуализация диагностики аномалий. Верхняя строка – средние навески по возрастам (w1 – в возрасте 1+, 
w2 – в возрасте 2+, w3 – в возрасте 3+, w_avg – средняя по всем возрастам), нижняя строка – температура поверхности 
воды на станциях мониторинга (sst_yalta – вблизи Ялты, sst_feo –  Феодосии, sst_cher –  Черноморского, sst_avg – 
средняя по всем станциям)
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Рис. 3. Сглаженные методом полиномиальной регрессии многолетние данные среднегодовых температур в п. Ялта, 
Феодосия, Черноморское (sst_avg) и сглаженные ряды среднемноголетних навесок шпрота с промысла по всем 
возрастным классам (w_avg) (а); кросс-корреляционный тест (Пирсона) по сглаженным данным (закрашенные цветом 
ячейки – связь значима на уровне значимости a = 0,05, значения в ячейках – величина коэффициента корреляции 
Пирсона, r) (b)

Результаты сглаживания данных (среднегодовой 
температуры в трех точках мониторинга и сред-
ней навески шпрота по всем возрастным классам) 
и повторный кросс-корреляционный тест по сгла-
женным данным представлены на рисунке 3. 

Обсуждение результатов
Полученные предварительные результаты рабо-

ты подтверждают наличие линейной связи между 
многолетним температурным фактором и средней 
промысловой навеской шпрота. Диагностика ано-
малий (рис. 2) визуально явно указывает на наличие 
обратной связи между температурным фактором 
и навесками шпрота в промысловых уловах. Анали-
тический корреляционный тест по необработанным 
входным данным отчасти подтверждает эту визуаль-
ную зависимость. 

Сглаживание многолетних данных методом поли-
номиальной регрессии (рис. 3a) позволило получить 
более отчетливое представление о природе этой 
связи. Кросс-корреляционный тест по сглаженным 
данным (рис. 3b) подтверждает наличие умеренной 
связи между факторами среднемноголетней темпера-
туры во всех точках мониторинга и промысловыми 
навесками возрастной группы 1+, r = [–0,44; –0,57] 
(связь значима при a = 0,05). Связь между темпера-
турным фактором и старшими возрастными клас-
сами 2+, 3+ имела высокую степень выраженности, 
r = [–0,64; –0,83]. Связь между средней навеской по 
всем возрастным классам (w_avg) и среднегодовой 
температурой поверхности воды во всех портах 

(sst_avg) по сглаженным данным является умерен-
ной, r = 0,75. Сглаживание многолетних наблюдений 
позволило устранить влияние межгодовых колеба-
ний и фактора локальной межгодовой неопределен-
ности и позволило четко определить прямой вклад 
температурного фактора в качественные характе-
ристики популяции шпрота и его промысловые 
характеристики. 

Более детальное изучение связей между темпе-
ратурным фактором и навесками шпрота (рис. 3b), 
указывает на менее очевидный вывод – отрицатель-
ное влияние температурного фактора нарастает для 
старших возрастных классов шпрота. Такое влия-
ние температурного фактора, вероятно, может быть 
объяснено более высокой пластичностью молодых 
особей при конкуренции в питании, что косвенно 
подтверждается исследованиями трофических цепей 
шпрота [13; 14].

Очевидно, что температурный фактор является не 
единственным фактором пелагической экосистемы, 
оказывающим влияние на популяцию черноморского 
шпрота. Экосистемные исследования других авто-
ров [6; 15] демонстрируют сложность выявления пер-
вопричин и последовательностей изменений в иссле-
дованиях состояния популяции шпрота, однако все 
они демонстрируют высокий вклад температурного 
фактора в пелагическую экосистему Черного моря. 
Предыдущие работы авторов данной статьи также 
указывают на главенствующую роль температурного 
фактора при формировании промысловых скоплений 
шпрота [15–17]. Исследования поведения шпрота 
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в других бассейнах также указывают на важность 
температурного фактора [18].

Отдельного внимания заслуживает многолет-
няя динамика изменений средней температуры 
поверхности воды в точках мониторинга и про-
мысловых навесок шпрота (рис. 3a). В период 
1950–1990 гг. отмечается незначительный тренд 
как на повышение среднемноголетних темпера-
тур, так и на их снижение, однако в период после 
1990 г. наблюдается устойчивый тренд к ежегод-
ному приросту. Такое стремительное потепление 
после 1990 г., очевидно, негативно сказывается 
на состоянии популяции шпрота в Черном море, 
что подтверждают результаты популяционного 
моделирования [7].

Заключение
Результаты данной работы, основанной на много-

летних данных, подтверждают (на уровне значимо-
сти биологических исследований, a = 0,05) наличие 
обратной связи между температурными изменени-
ями в Черном море и качественными характеристи-
ками популяции шпрота.

Результаты работы указывают на то, что старшие 
возрастные классы шпрота (2+, 3+) в большей степе-
ни подвержены негативному влиянию изменчивости 
температурного фактора.

Период стремительного потепления, начавший-
ся с 1990 г., негативно повлиял на качественные 
(и, вероятно, количественные) характеристики 
по пуляции шпрота в Черном море.
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